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摘要 :【 目的 】 本 研究 旨 在 明确 保 幼 激素 类 似 物 茶 氧 威 对 天 敌 异 色 昧 虫 Harmonia axyridis 的 影响 , 并 探讨 其 作用 机 理 ， 
以 便 进 行 安全 性 评价 并 为 科学 使 用 提供 理论 依据 。[ 人 方法】 应 用 连 叶 浸渍 法 浸渍 法 \ 点 滴 法 和 药 膜 法 分 别处 理 异 色 
JO HE BH 2 龄 幼虫 . 师 和 成 虫 , 观察 茶 氧 威 对 4 个 虫 态 的 影响 。 【结果 】 用 浓度 为 0.0001 pg/mL 的 药 液 处 理 初 产 卵 , 能 
抑制 胚胎 的 发 育 ; 但 用 高 达 20 000 pg/mL 的 药 液 处 理发 育 2 d 的 卵 , SOE TSA IESE; 用 浓度 高 达 4 000 pg/mL 
的 药 液 浸渍 2 龄 幼虫 , 对 幼虫 的 致死 作用 极 小 ; 用 浓度 为 0.0001 kg/ 头 的 药 液 处 理 当 天 晴 , 形成 肾 - 成 虫 中 间 体 ， 羽 
化 的 成 虫 畸形 ; 用 浓度 为 0.0125 pg/mL 的 药 液 处 理 成 虫 , 24 h 后 成 虫 的 生命 力 受到 明显 影响 。【 结论 ] 茶 和 氧 威 对 异 
色 球 虫 初 产 卯 有 明显 的 毒 杀 作 用 , 严重 阻碍 晴 到 成 虫 的 变态 和 影响 成 虫 的 存活 。 在 田间 使 用 该 杀 虫 剂 时 ， 要 避 开 异 
色 球 虫 的 敏感 期 。 
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Effects of fenoxycarb, a juvenile hormone analog, on various developmental 


stages of Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae ) 

YIN Su-Fen'” , ZHAO Xin’, WANG Li-Xiao , LI Gang’, LI Guang-Qiang! , ZHAO Jing’ , ZHENG Fang- 
Qiang’ * (1. Department of Entomology, Shandong Agricultural University, Tai’ an, Shandong 271018, 
China; 2. Hanzhong Agricultural Science Institute, Hanzhong, Shaanxi 723000, China; 3. The 
Agricultural Bureau of Daiyue District, Tai’ an, Shandong 271021, China) 

Abstract. [Objective] This study focused on the effects of fenoxycarb, a juvenile hormone analog (JHA), 
on the ladybird Harmonia axyridis and discussed its mechanisms of action, so as to evaluate the risks of 
fenoxycarb application and provide theoretical basis for rational use of the JHA. [Methods] Toxicity of 
fenoxycarb to egg, 2nd instar larva, pupa and adult of H. axyridis was determined in the laboratory by using 
the methods of dipping, topical contact and residual film, respectively. [ Results] Fenoxycarb significantly 
disrupted embryonic development of newly-laid eggs at the minimum concentration of 0. 0001 pg/mL, but 
when the 2 d-old eggs were treated, the larvae could hatch even at the highest concentration of 
20 000 pg/mL. The mortality of 2nd instar larvae was very low even at the highest concentration of 
4 000 pg/mL. When pupae were treated, fenoxycarb had significant effects on pupal development with adult 
eclosion blocked, and pupa-adult intermediate and abnormalities of adults emerged at the minimum concentration 
of 0.0001 ug (a.i. )/larva. The adult vitality was affected significantly at 24 h after contact with fenoxycarb at 
the concentration of 0. 0125 pg/mL. [Conclusions] Fenoxycarb had an obvious ovicidal action on newly-laid 
eggs of H. axyridis, senously blocked the larval-pupal metamorphosis and affected the survival of the adults. 
When fenoxycarb is used in fields, the susceptible developmental stages of the ladybird should be avoided. 
Key words: Harmonia axyridis; fenoxycarb; juvenile hormone analog; toxicity; embryonic development ; 


pupal development; ovicidal action 
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JG fr A, EE. S SIL A AE SEE BD) SÉ 
( Retnakaran et al., 1985; Dhadialla et al., 1998, 
2005; Goodman and Granger, 2005; Flatt et al., 
2005) , 20 世纪 70 年 代 人 们 合成 了 许多 与 天 然 保 
STARR 2384] R 40A EIS] ls i 2 4o 9 CAD R Ba o) 用 
TSR ABTA. BUT VERTI EAE a 
定性 , 后 来 又 合成 了 具有 稳定 性 更 高 ,生物 活 性 更 
强 的 非 闹 烯 类 、 芳 香 族 保 幼 激 素 类 似 物 (juvenile 
hormone analog, JHA), WRA BORES H T E 
虫 的 防治 (Dhadialla et al., 1998, 2005), RAMESH 
激素 或 保 幼 激素 类 似 物 能 抑制 昆虫 正常 的 发 育 ， 如 
干扰 胚胎 发 育 和 影响 变态 (Retnakaran er al., 
1985) 。 这 些 保 幼 激素 类 似 物 一 般 认 为 具有 作用 机 
制 独特 、 生 物 活 性 高 、 杀 上 虫 谱 广 、 毒 性 低 、 选 择 性 强 、 
不 易 产 生 抗 性 等 优点 。 但 是 , 试验 证 明 JHA 对 一 些 
目 然 天 敌 具 有 不 利 影响 (Crenier and Grenier, 1993; 
Dhadialla et al., 1998, 2005) , 表现 出 与 生物 防治 的 
不 协调 性 。 

在 众多 的 JHA rp, WAR TF 1982 年 由 瑞士 
Ciba-Gaigy 公司 开发 , 作为 杀 日 蚁 剂 进入 市 场 。 该 
杀 虫 剂 尽 管 在 结构 上 具有 氨基 甲酸 酯 基 团 , 杀 虫 作 
用 却 为 非 神 经 毒性 ,而 明显 具有 保 幼 激素 类 似 物 的 
生物 活性 , 即 胃 毒 作 用 和 强烈 的 杀 卵 活性 ,也 有 一 
定 的 触 杀 作用 , 可 用 于 防治 刺 吸 类 害虫 、 鳞 翅 目 害 
R IOR € k A E Æ% E (Grenier and Grenier, 
1993; Dhadialla et al., 1998, 2005 ) 。 近 年 来 , 随 着 
人 们 对 无 公害 和 环境 友好 型 杀 虫 剂 的 青睐 ,国内 对 
茶 氧 威 的 生产 及 应 用 逐渐 重视 起 来 。 但 是 共和 氧 威 对 
许多 目 然 天 敌 也 存在 不 利 影响 , Re DG E] A 
目 、 半 翅 目 、 膜 翅 目 、 脉 翅 目 等 捕食 性 和 寄生 性 昆虫 
(Grenier and Grenier, 1993; Mendel ef al., 1994; 
Bortolotti et al., 2000; Liu and Chen, 2001; 
Dhadialla et al.，2005 ) 。 为 了 科学 使 用 该 杀 虫 剂 ， 
我 们 用 茶 氧 威 对 重要 天 敌 异 色 球 虫 Harmonia 
axyridis 进行 了 室内 生物 活性 测定 ， 以 和 弄 清 对 异 色 
味 虫 的 不 利 影响 ,同时 对 该 杀 虫 剂 的 田间 使 用 进行 
了 评价 ,并 结合 当前 对 保 幼 激素 及 其 类 似 物 作用 机 
理 的 研究 , 初步 探讨 了 茶 氧 威 的 作用 机 理 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试 虫 


2008 年 4 APA), 目 泰 山 采 集 异 色 球 虫 越冬 成 
m, 带 回 室内 在 马 灯 畦 (上 口径 x 下 口径 x 高 = 


6.5 cm x8 cm x 16 cm) PAF, 幼虫 在 指 形 管 ( 直 
径 x 高 =2 cm x7 cm) PIE MF. TNR WA wk 
F Myzus persicae, BE Het ot m. SIS 
于 LRH-250A 型 生化 培养 箱 (2$ € lC, L:D=16:8, 
RH 50% ~60% ) 内 养殖 。 
1.2 药剂 处 理 

以 丙酮 (天 津 市 大 成 化 学 试剂 厂 ) 为 溶剂 , 将 
95% 的 茶 氧 威 原 药 ( 郑 州 沙 隆 达 农药 公司 ) 配 制 成 
10 000 ug/mL 母液 , 4% 冰箱 内 保存 。 
1.3 茶 氧 威 对 异 色 枝 虫 卵 的 影响 

(1) Rei BEER CO ~ 24 h) KIA BY T AAIR 
湿 ( 以 湿润 棉 球 保湿 ) 培 养 骨 (B=9 em) A, HEB 
子 水 把 茶 氧 威 母 液 稀释 成 0. 0001, 0.001, 0. 01, 
0.1 和 1 pg/mL KE, FH2S3k RT RERA BTR 
IH (24 1 em x2 cm), 在 药 液 中 浸渍 5 s。 由 低 浓 
度 到 高 浓度 依次 处 理 , 每 浓度 重复 3 K, HRM 
EBA. RVR, 放 和 保湿 培养 下 内 。 置 于 
生化 培养 箱 中 培养 (条 件 同 前 )。 将 卵 块 放 在 
Olympus 双 目 解剖 镜 下 定时 、 持 续 观 察 记 录 其 颜色 
和 形态 变化 , 直至 幼虫 孵化 或 死亡 ,统计 孵化 率 和 
死亡 率 。 

(2) 取 产 卵 发 育 2 d(24 -48 h 的 卵 块 , HES 
子 水 将 茶 氧 威 母液 稀释 成 50, 100, 200, 400, 800, 
1 000, 2 000 和 20 000 pg/mL 8 个 浓度 , 处 理 方法 
同上 。 观 察 其 孵化 率 和 和 死亡 率 。 
1.4 葵 氧 威 对 异 色 球 虫 幼虫 的 影响 

挑选 个 体 大 小 一 致 的 2 龄 幼虫 放 和 浸 虫 器 中 ， 
在 配制 好 的 250, 500, 1 000, 2 000 和 4 000 pg/mL 
药 液 中 浸渍 $ s。 从 低 浓度 到 高 浓度 依次 处 理 ， 对 
照 用 去 离子 水 。 取 出 后 蚊 干 ,， BCAmES HA, Tulum 
足 量 的 桃 蚜 。 每 浓度 处 理 15 头 幼 虫 , 重复 4 次 。 
24 h 和 48 h 分别 观察 记录 其 死亡 数 , 死亡 的 标准 
是 用 毛笔 尖 轻 轻 碰 触 虫 体 不 动 。 
1.5 FAR E £5 371 LER ER EE] 982 ft] 

化 晴 当 天 (0 ~ 24h), 挑 取 发 育 一 致 的 健康 晴 
放 和 保湿 培养 下 中 备用 , A 15 A, KHMER 
WIA CGEA, 1988) ,点 滴 时 将 95% 8 S8 FH PAL BS 
稀释 成 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1 和 10 pg/mL 
6 个 浓度 , FAP RP E via as (Jt Eee Eb RT 2 HT 
TESI) xdg Ea EF HO. 5 pL 药 液 2 滴 。 待 溶剂 
FRKA, 并 保湿 (方法 同上 ) 。 置 
于 上 述 条 件 下 的 恒温 生化 培养 箱 内 。 每 处 理 6 个 重 
复 , 另 设 丙 酮 为 空白 对 照 。 观 察 肾 的 发 育 进度 并 统 
计 晴 死亡 率 和 虫 体 畸形 率 。 
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16 FSR RADAR AHS 
以 丙酮 将 母液 稀释 成 0. 0125, 0. 025, 0.05, 
0.25 和 0.5 pg/mL 5 个 浓度 ,每 浓度 取 药 液 
0.3 mL, 滴 于 2 cm x7 cm 的 指 形 管 中 , 迅速 滚动 
指 形 管 , 即 在 管内 壁 上 形成 均匀 的 药 膜 ， 对 照 组 用 
丙酮 处 理 。 待 丙酮 挥发 后 , 将 挑选 好 的 试 虫 放 和 人 管 
A, 用 棉 塞 封口 , 每 管 IS 头 成 虫 , 重复 4 次。 室温 
放置 24 和 48 h 后 检查 结果 , 以 不 能 正常 仆 行 为 死 
Tl, 对 照 死 亡 率 大 于 10% 为 无 效 试 验 。 
1.7 数据 统计 与 处 理 

按照 常规 方法 计算 死亡 率 , 用 Abbott 公式 [p 
= (p'-c) / (1-c), p 为 未 校正 死亡 率 , c 为 对 
照 组 死亡 率 ] 求 得 校正 死亡 率 , 用 DPS 数据 处 理 系 
统 得 出 回归 方程 ,然后 求 出 半 致 死 浓度 (LCs ) 和 
95 % 致死 浓度 (LCo ) ; Æ P< 0.05 时 , HEAT F ds 
Jv. 用 最 小 差异 检验 法 (LSD ) 进行 单 因素 方差 分 析 
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(One-way ANOVA) ( 唐 启 义 和 汉 明光 , 2007) . 
结果 与 分 析 


2.1 FAAN Ba SPAI iy 

2.1.1 AA BO FE CLR) INKI: 用 连 叶 
浸渍 法 处 理 异 色 球 虫 初 产 卵 ,观察 至 第 6 天 , RA 
威 各 浓度 引致 的 死亡 率 结果 见 表 1。 经 拟 合 得 毒 力 
回归 方程 为 y 20. 9939x +7. 2677 (R 20.9454, P = 
0.0152), 。 由 方程 得 LC4, 20.0052 pg/mL, LC, = 
0.2362 jhg/mL。 由 表 1 和 LCs 看 出 , 茶 氧 威 在 浓度 
极 低 时 就 能 抑制 异 色 颈 虫 卵 的 发 育 , 并 且 随 着 药剂 
浓度 的 增加 幼虫 孵化 率 明显 降低 ,在 浓度 为 0.1 
pe/mL Bf, 死亡 率 高 达 91.40%。 方 差分 析 结 果 表 
Bj, 各 处 理 间 死亡 率 存 在 显著 差异 (a =0.05) 。 


2 


表 1 FRAN AA 77 BB BS SCRI 


Table 1 Effect of fenoxycarb on newly-laid eggs of Harmonia axyridis 


VK BE (g/mL ) 卵 数 孵化 率 (% ) 死亡 率 (%) 校正 死亡 率 ( % ) 
Concentration Number of eggs Hatchability Mortality Corrected mortality 

0 95 93. 68 6.32 0.00 +0. 18 f 
0.0001 69 84. 06 15.94 10.32 +1.3le 
0.001 65 74. 00 26.00 21.09 +3.06 d 
0.01 87 40. 25 59.75 57.13 +3.85 c 

0.1 81 8.60 91.40 90.80 +1.06 b 

1 68 0.00 100. 00 100.00 +0.00 a 





同 列 数据 后 的 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 性 (One-way ANOVA, F-test, P «0.05) ; 校正 死亡 率 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 下 表 同 。 


Different lowercase letters following the data in the column indicate significant differences ( P < 0. 05) tested by One-way ANOVA. Corrected 


mortality = Mean + SE. The same for the following tables. 


通过 观察 , 初 产 卵 的 中 毒 症状 主要 表现 在 以 下 
方面 : KEL pg/mL, 停止 发 育 , -EARO 
时 的 橘 黄色 或 浅 厌 色 ( 图 版 : E); 非 正常 变色 ， 
有 多 种 颜色 出 现 , 且 颜 色 逐 渐 加 深 , 变 上 暗黑 或 黑 
18, TIE, 破裂 (排除 干燥 的 原因 ) ， 卵 液 流出 (图 
WI: G); (2) 浓 度 0.001, 0.01 和 0.1 pg/mL 时 
幼虫 胚胎 体 节 或 附 胶 可 现 , 但 不 能 典 化 出 来 (图 版 
I: C, D, E); (3) 浓 度 0.0001 pg/mL 时 幼虫 只 有 
3k IAPR HH, BGR Ra TEIA, BIE Br vs EP EE 
too AMT: B)o (4) WBE 0.0001 pg/mL 时 县 
AKEHE] 3E E H PP HH BS 27] HS TI EAE i BE Eb 221 R A 


K, WERA, 行动 缓慢 , FIE SENS 1 龄 幼 
HW, 最 后 死亡 (图 版 1 : 1). 

2.1.2 共和 氧 威 对 发 育 至 第 2 天 卵 的 影响 : 用 连 叶 
油渍 法 处 理 异 色 味 虫 发 育 至 第 2 天 的 卵 ,到 第 5 天 
的 死亡 率 结果 见 表 2。 毒 力 回 归 方程 为 y=0. 0940x 
+3. 1924 ( R 20. 4065, P =0. 3176 ) 。 用 浓度 高 达 
20 000 pg/mL 的 药 液 处 理 2 d 的 卵 , 幼虫 仍然 可 以 
孵化 。 且 各 浓度 对 卵 的 影响 差异 极 不 显 车 , 浓度 与 
死亡 率 的 相关 性 也 很 低 。 通 过 比较 看 出 , 初 产 卵 对 
茶 氧 威 敏感 ， 而 开始 胚胎 发 育 的 卵 对 该 药剂 不 
敏感 。 
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R2 茶 氧 威 对 发 育 至 第 2 天 卵 的 影响 
Table 2 Effect of fenoxycarb on 2 day-old eggs of Harmonia axyridis 
浓度 (pg/mL) 卵 数 孵化 率 (% ) 死亡 率 (% ) 校正 死亡 率 (% ) 
Concentration Number of eggs tested Hatchability Mortality Corrected mortality 
0 93 91.39 8.61 0.00 +0. 63 b 
50 57 89.55 10. 45 2.08 x1.63 b 
100 76 85.54 14. 46 6.46 x1.24 a 
200 80 85.04 14. 96 7.00 +2.02 a 
400 77 85.73 14.27 6.24 +0.53 a 
800 77 89.61 10. 39 1.97 x0.71 b 
1 000 74 83. 84 16. 16 8.32 +1.58 a 
2 000 69 82. 64 17.36 9.63 x1.12a 
20 000 80 84. 95 15. 05 7.00 +0.29 a 
2.2 FAAN BB 2 龄 幼虫 的 影响 命 力 影响 不 大 。 处 理 后 , 48 h 的 死亡 率 与 对 照 无 显 


由 表 3 看 出 , 用 浸渍 法 处 理 2 龄 幼虫 , 对 其 生 REF 


RI ARBOR AAR 2 龄 幼虫 的 影响 


Table 3 Effect of fenoxycarb on 2nd instar larvae of Harmonia axyridis 


HERA) 校正 死亡 率 (% ) 
浓度 (pg/mL) 幼虫 数 Mortality Corrected mortality 
Concentration Number of larvae tested 
24 h 48 h 24 h 48 h 
0 60 1.67 3.33 0.00 x 1.67 ab 0.00 +2.22 a 
250 60 0.00 1.67 -1.70 +0.00 b -1.72 +2.22 a 
500 60 1.67 3.33 0.00 +1.67 ab 0.00 +2.22 a 
1 000 60 3.33 5.00 1.69 +1.92 ab 1.73 +2.22 a 
2 000 60 5.00 6.67 3.39 +1.67 ab 3.46 +3.85 a 
4 000 60 3.33 5.00 1.69 +1.92 a 1.73 +2.22 a 


2.3 FAAN F £6 Sh iA E lg 

ARAME KRN, 至 第 5 天 的 死亡 率 和 畸形 
率 结果 见 表 4, 肾 死 亡 率 和 畸形 率 随 共和 氧 威 浓度 的 提 
高 而 增 大 。 上 畸形 率 乃 指 晴 畸 形 、 晴 -成 虫 中 间 体 和 成 
忠 畸 形 个 体 总 数 所 占 的 百分率 。 经 拟 合 得 死亡 率 的 
毒 力 回归 方程 y =4. 8717 + 0. 3057x(R = 0. 9270, 
P=0.0078)。 由 方程 得 LC = 2. 6274 pg/ 头 ， 


LCos =630. 3870 mg/ 头 。 畸 形 率 的 回归 方程 为 y = 
0. 1959x +4. 7165(R 20. 9671, P = 0. 0016) ， 由 方 
程 得 LCs 227.9670 pe/sk, LC, =6 941.5498 g/3k, Jj 
差分 析 表 明 , 对 于 死亡 率 来 说 , 0.1 和 1 Mg/ 头 的 绪 
果 差 异 不 显著 , 其 余 几 个 处 理 的 差异 显著 ; X Py 
形 率 来 说 , 1 和 10 ug/ 头 的 结果 差异 不 显 若 ， 而 其 
余 处 理 间 差异 显著 。 


RA FRARI AN SA E A R A AI R 


Table 4 Effect of fenoxycarb on Harmonia axyridis pupae 


浓度 ( pg/ pupa) ho 死亡 率 (% ) 畸形 率 (% ) 校正 死亡 率 (% ) 校正 畸形 率 ( % ) 
Concentration Number of pupae tested Mortality Aberration rate Corrected mortality Corrected aberration rate 

0 90 2.22 0.00 0.00+1.41 e 0.00 +0. 00 f 
0.0001 90 4.44 11.11 2.27 x1.41 e 11.11 +1.40 e 

0. 001 90 17.78 20. 00 15.91 x1.41 d 20.00 +1.72 d 
0.01 90 31.11 26.67 29.55 +1.40 c 26.67 +1.72 ¢ 

0.1 90 40. 00 35.56 38.64 +2.44 b 35.56 x1.41 b 

1 90 44. 44 40. 00 43.18 x 1.41 b 40.00 +1.72 a 

10 90 53.33 42.22 52.27 +1.72 a 42.22 +1.41 a 
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用 药 后 肾 的 主要 中 毒 症状 和 羽化 出 成 虫 的 后 效 
应 表现 在 : (1)10 ug/ 头 时 晴 体 由 橘红 色 变 成 暗 褐 
fa SG, PRET (Al IE: B); (2) REED 
1, 0.1, 0.01 和 0. 001 pg/ 头 时 出 现 肾 - 成 虫 中 间 
体 , 1 ugy ARDARA AF RAW: €) ; 浓度 为 
0.1 和 0.01 png/ 头 时 , 头 、 胸 部 羽化 而 出 ， 且 整个 头 
部 膀 大 或 上 上 显 膨 大 ,腹部 仍 留 在 晴 壳 内 (图 版 工 : 
D, E); 浓度 0.001 pg/ 头 时 翅 能 羽化 出 , 但 形态 较 
小 未 能 完全 展开 (图 版 :Ff)。(3) 浓 度 0. 0001 
pe/ RIER ESA, AE 8 BA eA SK 
SMMC AR I: G), WE BE SER ae ae REF CA 
We: H), RM PSEC AR: D 
2.4 FARM FER ER I RE 

用 药 膜 法 处 理发 育 一 致 的 成 虫 , 结果 见 表 5。 茶 
氧 威 对 异 色 球 虫 成 虫 的 触 杀 效果 较 明 显 , 在 浓度 为 


0.0125 ug/mL 时 就 有 死亡 , 浓度 达到 0. 25 pg/mL 
时 , 接触 48 h 致死 率 达 50% 以 上 , 随 着 药剂 浓度 的 
升 高 , 死亡 率 呈 明显 升 高 的 趋势 。24 h 的 毒 力 回归 
方程 为 y = 0. 5856x + 4. 6062(R 20. 9158, P = 
0.0289), 由 此 得 出 LC, =4. 7051 pg/mL, LC, = 
3.0304 mg/mL, 48 h 的 毒 力 回归 方程 为 y =1. 026 
2x +5. 7512(R =0. 9517, P = 0. 0126) ,由 此 得 出 
LC, 20.1853 pg/mL, LCos =7. 4286 pg/mL, HÙ 
差分 析 结 果 可 知 , 用 药 处 理 24 h 后 , 两 个 较 低 浓度 
0.0125 和 0.025 pg/mL 处 理 间 差异 不 显著 , 较 高 
浓度 0.05, 0.25 和 0.5 pg/mL 处 理 间 差异 也 不 显 
著 。 用 药 处 理 48 h， 两 个 较 高 浓度 0. 25 和 
0.5 hg/mL 人 处 理 间 差异 不 显著 , 而 与 其 他 浓度 间 差 
FES. MÖRE PREEN: BA ES 
拢 ， 后 翅 外 伸 。 


RS 共 氧 威 对 异 色 球 虫 成 虫 的 影响 
Table 5 Effect of fenoxycarb on Harmonia axyridis adults 


死亡 率 (%) 校正 死亡 率 (% ) 
浓度 (pg/mL) 成 虫 数 Mortality Corrected mortality 
Concentration Number of adults tested TO 
24 h 48 h 24 h 48 h 
0 60 5.00 10. 00 0.00 x3.19 b 0.00 x1.92d 
0. 0125 60 8.33 15. 00 3.47 +1.67 b 5.56 +3.19 ed 
0.025 60 11.67 23.33 7.05 x1.67 b 14.78 +3.34 c 
0.05 60 23.33 45.00 19.26 +3.33 a 38.89 +1.92 b 
0.25 60 26.67 63.33 22.84 x2.72a 59.22 +4.30 a 
0.5 60 30. 00 65.00 26.32 +1.92 a 61.11 +5.00 a 
1992) , Bortolotti (2000) 用 共和 氧 威 不 同 剂 量 对 普 
3 讨论 通 草 蛤 Chrysoperla carnea 的 人 研究 也 表明 ,人 处理 产 卵 


从 试验 结 采 可 以 看 出 ,本 氧 威严 重 抑制 异 色 器 


忠 初 产 卵 (胚胎 发 育 尚未 开始 ) 的 发 育 , 被 处 理 的 卵 
大 部 分 胚胎 在 前 期 已 停止 发 育 , 成 为 “死胎 ”, 死亡 


率 随 痢 处 理 剂量 的 增加 而 增加 , 说 明 茶 氧 威 有 强烈 
的 杀 卵 活性 。 但 用 浓度 高 达 50 ~ 20 000 pg/mL 的 
剂量 处 理 异 色 球 虫 第 2 天 的 卵 , 大 于 80% 的 幼虫 仍 
能 正常 孵化 , 并 且 各 浓度 间 孵 化 率 差 异 不 甚 显著 ， 
可 见 茶 氧 威 对 异 色 声 虫 已 经 开始 胚胎 发 育 的 卵 影响 
很 小 。Gardner (1991 ) Hj 2& $ Jak Wb BH TAE R 
Spodoptera frugiperda RIH, 处理 第 1 TCH) DNB E 
率 明 显 低 于 第 2.3 天 的 卵 块 。 东 方 云 杉 卷 叶 蛾 
Choristoneura fumiferana 也 是 在 胚胎 发 育 早 期 (0 ~ 
1 d) 明 显 比 2 ~3 d 的 卵 敏 感 (Hicks and Gordon, 


24 之 内 的 卵 , 胚胎 死亡 率 很 高 , 而 处 理 72 ~96 h 
的 卵 死 亡 率 则 很 低 , 表现 出 与 处 理 异 色 球 虫 相似 的 
影响 作用 。 另 一 种 JHA SC BK ( pyriproxyfen ) 处 理 
沙漠 凰 Schistocerca gregaria 不 同 发 育 时 期 的 卵 , 3 ~ 
6 d 的 卵 发 育 受到 明显 的 影响 ,其 中 在 第 4 KR hah 
期 ) 和 此 之 前 处 理 卵 , 则 阻止 发 育 , 而 处 理 7~10 d 
的 卵 则 不 敏感 (Vennard et al.，1998)。 这 些 都 说 
Bj, 包括 茶 氧 威 在 内 的 JHA 起 作用 有 一 个 临界 时 
HH, A S& Dd AR BRR. AK fü Thermobia 
domestica Vill Ex RATE RUA A BUR ( Rohdendorf and 
Sehnal, 1973) , (HEX ARD E 3& Ctenocephalides felis 
卵 的 作用 , AS uBR te RR HR A BSE EA), WHO] E 
^ MfG AC CHAR BREST OE a Boh, 下 到 幼虫 
孵化 ) 都 起 作用 (Marchiondo et al., 1990) , Staal 
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(1975) 注意 到 一 些 昆 虫 生长 调节 剂 ( insect. growth 
regulators, IGRs) 只 有 在 胚 劲 之 前 处 理 能 起 扰乱 胚 
胎 发 育 的 作用 , 这 与 胚 动 期 胚胎 咽 侧 体 分 化 形成 并 
开始 分 泌 保 幼 激素 有 直接 关系 , 故 之 后 用 JHA 处 理 
时 , 表现 出 不 敏感 。 我 们 的 结果 说 明 , ARCU a 
能 在 胚 盘 形成 之 前 起 作用 。 因 此 , JHA 并 不 是 杀 任 
何 时 期 的 卵 , 在 卵 早期 使 用 这 类 杀 忠 剂 时 要 注意 ， 
遇 到 天 敌 的 成 虫 期 或 产 卵 已 期 慎 用 此 类 杀 虫 剂 ， 在 
防治 害虫 时 则 宣 使 用 , 但 还 要 视 天 敌 是 否 为 大 量 发 
生 期 。 我 们 的 结果 还 表明 , 不 同 麟 量 引 起 的 初 产 卵 
的 死亡 症状 有 不 同 表现 , 这 依赖 于 不 同 剂量 的 茶 氧 
威 对 胚胎 发 育 的 抑制 程度 不 同 。 可 以 看 出 , AR 
的 作用 是 复杂 和 多 方面 的 , 也 是 很 微妙 的 , 但 详细 
的 作用 机 制 尚 不 得 知 。 

用 杂 氧 威 各 浓度 浸渍 处 理 异 色 球 虫 2 龄 幼虫 ， 
其 存活 率 均 在 90% VÀ E, 与 对 照相 比 没 有 差异 。 
Kamimura( 1995 ) 也 发 现 用 低 剂 量 茶 氧 威 局 部 处 理 
1,2 ZKA Bombyx mori 幼虫 , 其 敏感 性 很 低 ， 只 有 
在 高 剂量 时 才 引 起 死亡 ; 而 5 龄 家 笃 是 最 敏感 的 时 
期 ， 低 剂量 能 抑制 化 师 。 用 茶 氧 威 处 理 草 蛤 
Chrysoperla rufilabris 44 RAY 3 个 虫 龄 ， 同 样 表现 出 
1.2 龄 幼虫 敏感 性 低 , 而 3 龄 幼虫 表现 最 敏感 ， 而 
且 存 活 的 3 龄 幼虫 做 草 受 到 影响 其 至 死亡 (Liu and 
Chen, 2001)。 这 些 结果 并 不 意外 ,早期 幼虫 常常 
不 直接 受 保 幼 激素 类 似 物 的 影响 , 因为 幼虫 本 号 的 
VJ d Biz V BERE (Retnakaran et al.，1985 ) ， 对 外 
源 的 JHA AERA (Wilson, 2004)。 通 常 , Æ 
虫 幼虫 的 变态 是 在 缺乏 保 幼 激素 的 情况 下 由 悦 庆 激 
zR (20-5 REZ Bs] ) 诱导 而 发 生 (Riddiford 1985; 
Zhou et al., 1998; Reza et al., 2004), ， 其 中 师 期 定 
型 关键 转录 因子 Broad 基因 (与 成 虫 需 官 芽 的 形成 
AR) 的 表达 在 变态 中 其 关键 作用 , 这 已 在 黑 腹 采 
Kt Drosophila melanogaster ( Karim et al., 1993; Zhou 
and Riddiford, 2002; Riddiford et al., 2003) 烟草 天 
1 Manduca sexta ( Zhou et al., 1998; Zhou and 
Riddiford , 2001, 2002; Riddiford et al., 2003), 3% 
Æ (Reza et al., 2004) Al a HG BW Tribolium 
castaneum ( Suzuki et al., 2008; Parthasarathy and 
Palli, 2009) 中 证 实 。 在 烟草 天 蛾 幼虫 变态 刚 开 始 
时 应 用 蚊 蝇 醚 ,能 抑制 赔 皮 激素 诱导 的 肾 期 特定 转 
KAF Broad 基因 的 表达 , SEU S Ua Bk Sz Te Be Ae IR 
反应 下 游 一 些 效 应 因子 基因 的 错误 表达 , 最 终 影响 
幼虫 的 变态 (Zhou et al., 1998) 。 Parthasarathy 和 
Palli( 2009 ) Hj 4s $ Hg ( methoprene ) AI 44 E Z BE 


( hydroprene) 处理 赤 拟 谷 盗 倒数 第 2 龄 和 末 龄 幼虫 
(WIRE), 高 剂量 能 完全 阻碍 从 幼虫 到 肾 的 变态 ; 
低 剂 量 处 理 时 , 对 赤 拟 谷 盗 影响 的 程度 则 因 药 剂 种 
类 、 剂 量 和 发 育 阶 段 而 有 差异 ， 表现 为 阻碍 变态 、 形 
成 超龄 幼虫 、 肾 死亡 或 成 虫 不 能 羽化 等 ,其 中 烯 虫 
乙 酯 的 影响 比 烯 虫 酯 更 明显 。 进 一 步 用 烯 虫 乙 酯 局 
部 处 理 不 同时 间 末 龄 幼虫 的 胸 腹 部 ,能 形成 超龄 幼 
虫 . 幼 虫 死亡 ` 幼 虫 - 晴 中 间 体 、 晴 畸形 等 , 引起 阻碍 
从 幼虫 到 晴 变 态 的 分 子 机 制 是 烯 虫 乙 酯 能 抑制 20- 
PAE WE BZ HS Se AY R Fi) BETA (ERA, EcRB, 
Broad, E74, E75A 和 E75B) 的 表达 , 特别 是 转录 因 
CF Broad 基因 的 表达 , 进而 影响 从 幼虫 到 晴 的 变 
态 。 由 于 和 烯 虫 乙 酯 的 存在 , 幼虫 中 肠 细胞 不 能 经 历 
正常 的 细胞 程序 性 死亡 , BAS Y EHI ae Be A HJ 
增殖 和 分 化 , 导致 晴 期 中 肠 的 重 塑 受阻 。 同 样 地 ， 
Aii HE Pi tH, BÉ BEL te Re DT C Aedes aegypti 末 龄 幼虫 
(Wu et al., 2006) FUIF IR Heliothis virescens 末 龄 
gh I} ( Parthasarathy and Palli, 2007 ) i F EW, 
遗憾 的 是 我 们 没有 详细 研究 异 色 球 虫 幼虫 各 个 龄 期 
的 敏感 性 和 对 变态 的 影响 及 机 理 ,， 这 还 有 竺 进一步 
研究。 

用 浓度 为 0.0001~10 pg/ 头 的 茶 氧 威 处 理 异 色 
SJ rk is, 形成 永久 性 晴 或 肾 - 成 虫 中 间 体 ， 而 不 能 
发 育成 正常 成 虫 , 最 终 使 肚 虫 丧失 生活 能 力 ,， 影 啊 
的 程度 因 剂 量 而 异 。 在 肾 的 发 育 过 程 中 , 保 幼 激素 
能 阻止 成 虫 某 些 器 官 芽 的 发 育 分 化 , 如 能 引起 体 壁 
的 异常 , 茵 芽 发 育 不 良 ， 处 理 后 的 晴 因 不 能 继续 完 
成 发 育 或 赔 皮 受阻 而 形成 肾 - 成 虫 中 间 体 而 死亡 ， 
这 种 变态 抑制 作用 是 JHA 的 主要 活性 ( Dhadialla et 
al., 1998) 。 许 多 试验 表明 , 葵 氧 威 引 起 许多 昆虫 
从 晴 到 成 虫 的 畸形 。 局 部 使 用 葵 氧 威 (0. 001 ~ 
0.1 pg/mL) Xt He Phanerotoma ocularis (一 种 外 
寄生 蜂 ) BJ WR et BGAN A] oa Wn], 导致 其 形态 异常 
(Moreno et al., 1993), FHZ& S ey Ab BE Be A (3E 8] 
法 ) ( Dedos and Fugo, 1999) MIHA IR Spodoptera 
exigua ( 腹部 局 部 用 药 ) ( Kim et al., 2000) 早期 师 ， 
也 能 影响 从 肾 到 成 虫 的 变态 , 使 成 虫 羽化 受到 干扰 
不 能 羽化 或 成 虫 不 能 从 晴 壳 中 脱出 ， 两 种 害虫 都 伴 
随 者 直肠 的 发 育 不 良 或 不 能 发 育 , 是 成 虫 羽化 受到 
干扰 的 原因 。 家 和 蛋 羽 化 受阻 的 机 制 的 部 分 解释 是 当 
外 源 茶 氧 威 处 理 昆 虫 肾 时 , 杀 氧 威 能 刺激 前 胸腺 分 
I We BZA, 使 旷 皮 激素 含量 提高 (Dedos and 
Fugo, 1999) ,此 时 直肠 不 能 清除 血 淋 巴 中 的 过 高 
滴 度 的 暗 皮 激素 ,从 而 影响 肌肉 的 收缩 ( Kim et al., 
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2000) , 进而 干扰 羽化 。 我 们 通过 解放 中毒 程 度 不 
同 的 死 晴 到 羽化 出 的 畸形 成 虫 , 发现 它们 的 二 肠 赛 
都 不 存在 , GAD BHA Be te ARSE BUA, 这 也 充 
分 说 明 , 验 氧 威 抑制 异 色 球 虫 羽化 部 分 地 是 由 于 通 
过 影响 直肠 发 育 引 致 。 最 近 的 研究 表明 , 用 JHA 处 
理 一 些 昆虫 肾 ， 影 啊 晴 至 成 虫 变 态 的 分 子 机 制 是 外 
源 JHA 能 引起 Broad 基因 的 过 表达 ,进而 抑制 肾 到 
成 虫 的 变态 (Zhou and Riddiford, 2002; Konopova 
and Jindra , 2008; Suzuki et al, 2008) 。 我 们 的 结 
表明 , 当 用 葵 氧 威 1 ~0.001 pg/mL 浓度 处 理 异 色 
球 虫 早期 晴 时 ,形成 晴 - 成 虫 中 间 体 ， 导 致 变态 受 
BA, 很 可 能 是 茶 氧 威 能 引起 晴 体 内 Broad 基因 的 过 
表达 所 致 。 但 是 , 通过 用 不 同 剂量 处 理 的 中 毒 症 状 
看 , 葵 氧 威 作 用 于 当天 晴 ， 影 响 是 多 方面 的 。 建 议 
使 用 茶 氧 威 时 要 避 开 异 色 球 虫 发 育 早期 的 晴 ， 以 减 
少 对 肾 的 杀伤 。 

0.0125 ~0.5 pg/mL Z S&Jg At EE Fr C6, UR RE 
后 , 其 生命 力 明 显 受 到 影响 。 但 前 人 的 研究 结果 是 
JHA 处 理 球 虫 成 虫 后 ， 其 生命 力 没 有 影响 (Peleg， 
1983; Hattingh and Tate, 1995; Lu and Stansly, 
2004) 。 这 可 能 与 处 理 方法 有 关 , 本 试验 采用 的 是 
指 形 管 药 膜 法 ( 触 杀 作用 ), 而 前 人 人 研究 的 是 JHA 
Xj Sl 8 82$ H ETEC A ee VE) 。 

一 些 田 间 试 验 表 明 , 使 用 JHA 能 引起 害虫 种 群 
的 增长 。 室 内 测定 JHA XJ UT 35S B3] xí SE ACIICUR SEE 
dS rh Stethorus punctillum A Z& 88 4E FH, 在 田间 也 
FRAZ B, SR B) do Hz, EH TRIS FEBR d AS Sak FEN 
的 其 他 生长 调节 剂 能 引起 叶 星 种群 的 增长 
( Biddinger and Hull, 1995) , FA Scheme BT YG Ba JEH 
Hee EH ZI [bi] Wy} Aonidiella aurantii, = X YAY) EC IR 
Rodolia cardinalis 44 , M Tr xe Jj SE ra aa Icerya 
purchasi 的 大 暴发 (Hattingh and Tate, 1995), 。 可 以 
确信 ,田间 使 用 葵 氧 威 也 会 跟 其 他 研究 一 样 ， 对 异 
色 球 虫 的 生长 发 育 产 生 不 同 程度 的 影响 。 为 了 更 好 
的 使 用 茶 氧 威 , 建议 对 多 种 天 敌 进 行 生 物 测定 , 找 
出 处 理 卵 、 幼 虫 和 晴 发 育 的 敏感 时 期 ， 避 开 该 时 期 
用 药 ， 以 减少 对 天 敌 杀 伤 和 害虫 暴发 的 风险 。 另 外 
还 要 注意 茶 氧 威 对 天 敌 的 后 效应 , 这 也 是 我 们 今后 
研究 的 重点 。 
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A: 正常 的 卵 Normal egg mass (CK); B: 0.0001 pg/mL KARAHA, 中毒 和 死亡 的 卵 ， 出 现 暗 褐 斑 The poisonous and dead eggs with dark 
brown spots on their surface after treatment with 0.0001 g/mL fenoxycarb; C; 0.001 pg/ml 茶 氧 威 处 理 后 , 胚胎 死亡 (腹面 观 ) , 幼虫 附 肢 可 见 The 
dead embryos ( ventral view) , showing the appendages of the larva after treatment with 0.001 ug/mL fenoxycarb; D; 0.01 pg/mL 葵 氧 威 处 理 后 ， 胚 
胎 死 亡 (背面 观 ) , 幼虫 腹部 分 节 可 见 The dead embryos (dorsal view), showing the segments of the larva abdomen after treatment with 0.01 pg/mL 
fenoxycarb; E; 0.1 pg/mL KARAMA, 胚胎 在 黑色 卵 壳 内 死亡 (腹面 观 ) ,幼虫 附 肢 可 见 The dead embryos with the dark egg shell ( ventral 
view) , showing the appendage of the larva after treatment with 0. 1 ug/mL fenoxycarb; F; 1 pg/mL 葵 氧 威 处 理 后 , 处 理 前 期 卵 暗 褐色 和 带 有 瞳 红 色 
眼 点 The dead eggs with dark brown color and the red eye spots at the early stage of treatment with 1 pg/mL fenoxycarb; G: 1 pg/mL 茶 氧 威 处 理 后 期 
卵 暗 褐色 并 有 浊 液 流出 The dead and liquescent eggs with dark brown color at the late stage of treatment with 1 g/mL fenoxycarb; H: 正常 的 幼虫 
Normal larvae (CK); I; 0. 0001 pg/mL 2& 4 BY Ah B frs IAE 1] 4) Ha Abnormal larva hatched from the treated eggs, swollen, dark yellow and with 
disabled legs. 
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A: IEW 83 Normal pupae (CK); B: 10 pg/mL 葵 氧 威 处 理 , WE LE RE AER (S, 最 后 死亡 The poisonous and dead pupae with dark brown 
color after treatment with 10 g/mL fenoxycarb; C -F; 葵 氧 威 处 理 后 出 现 师 - 成 虫 中 间 体 The pupa-adult intermediates formed after treatment with 
fenoxycarb; C: 1 pg/mL; D: 0.1 pg/mL; E: 0.01 pg/mL; F; 0.001 pg/mL; G —1; 0.0001 pg/mL 茶 氧 威 处 理 后 成 虫 畸 形 Deformed adults after 
treatment with 0.0001 pg/mL fenoxycarb. G: 口 器 畸形 Abnormal mouthparts; H: $HIJÉ Abnormal wings; I: 前 翅 不 能 合拢 后 翅 外 伸 Forewings not 


closed and hindwings stretched out from under the forewings. 


